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Введение 
Компрессионные трикотажные изделия предназначены для обеспечения дози-

рованного давления на участки тела человека. Изделия данной группы являются эф-
фективными функциональными средствами, как лечения, так и профилактики ряда 
заболеваний: варикозного расширения вен, последствий ожогов, послеоперационных 
и посттравматических отеков.  

Основная характеристика компрессионных трикотажных изделий – давление, 
оказываемое на тело, зависит от напряжений, возникающих в трикотажном полотне 
при его растяжении до требуемого удлинения на теле. Проектирование компресси-
онных изделий обычно основывается на анализе экспериментальных зависимостей 
распределенной нагрузки (или напряжения) трикотажа от относительной деформа-
ции, получаемых, как правило, при постоянной скорости нарастания деформации 
(диаграмм растяжения) [1], [2]. Однако во время эксплуатации компрессионного из-
делия давление на тело не постоянно, а в течение носки уменьшается до некоторого 
равновесного значения. Практический интерес вызывает прогнозирование равновес-
ного значения давления компрессионного изделия, а также его взаимосвязь с на-
чальным значением. Вследствие этого проведение комплекса экспериментально-
аналитических исследований, направленных на изучение и прогнозирование релак-
сационных свойств трикотажа, является актуальной научно-практической задачей. 

Объекты и методики исследований 
В качестве объектов при проведении исследований использовались образцы ку-

лирных эластомерных трикотажных полотен двух вариантов, отличающихся базовым 
переплетением и значениями заправочных параметров петельной структуры, предна-
значенных для компрессионных изделий лечебно-профилактического назначения.  

Испытания трикотажных полотен проводились в режимах растяжения с постоян-
ной скоростью нарастания удлинения и релаксации напряжений при постоянном удли-
нении материала на автоматизированной разрывной машине «Frank» при следующих 
условиях: ширина образцов – 50 мм; направление растяжения – вдоль петельных рядов; 
зажимная длина образцов – 100 мм; скорость деформирования – 100 мм/мин. 

Прогнозирование вязкоупругих свойств исследуемых трикотажных полотен осущест-
влялось на основе обобщенной механической модели Максвелла, характеризуемой двумя 
средними временами релаксации, которая состоит из трех параллельно соединенных мо-
дельных элементов: двух вязкоупругих элементов Максвелла ( 111 E  и 212 E ) и одного 
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упругого элемента 2E  [3], [4]. Модель позволяет учитывать составляющие напряжения, 
обусловленные быстропротекающими и замедленными процессами релаксации, время 
протекания которых меньше времени одного цикла ношения изделия. 

Дифференциальное уравнение механической модели имеет следующий вид: 
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Решение дифференциального уравнения (1) при условии растяжения образца с 
постоянной скоростью нарастания удлинения tc /  до заданного конечного значе-
ния к  и последующей релаксации напряжений имеет следующий вид: 
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где 1111 / ET   и 1222 / ET   – постоянные времени, характеризующие темп быстро-
протекающих и замедленных процессов релаксации напряжений соответственно; 
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  – составляющие напряжения, релаксирующие 

вследствие быстропротекающих и замедленных процессов соответственно. 
При постоянной скорости нарастания удлинения tc /  решение уравнения 

(1), будет иметь следующий вид: 

 













221221 )1()1()1()1()( 212

12

1

11

EececEecec cTcTc

E

c

E

. (3) 

Результаты исследований и их обсуждение 
В результате экспериментальных исследований в режиме растяжения с посто-

янной скоростью нарастания удлинения получены диаграммы растяжения трико-
тажных полотен вдоль петельных рядов (рис. 1). Результаты испытаний образцов 
трикотажных полотен в режиме релаксации напряжений представлены на рис. 2. 

 

Рис. 1. Диаграммы растяжения трикотажных полотен вдоль петельных рядов: 

 – экспериментальные данные;  – результаты моделирования 
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По одной кривой релаксации напряжений при постоянном удлинении 2к   
произведена оценка параметров уравнения (2). По результатам математического мо-
делирования процесса деформирования трикотажных полотен при постоянной ско-
рости нарастания удлинения с использованием параметров, определенных по одной 
кривой релаксации напряжений, установлено, что диаграммы растяжения, получен-
ные путем моделирования, существенно отличаются от экспериментальных. В связи 
с этим была выдвинута гипотеза о том, что параметры механической модели не яв-
ляются постоянными, а изменяются в процессе растяжения и зависят от величины 
удлинения. 

 

Вариант 1      Вариант 2 
(1 – εк = 0,5; 2 – εк = 1; 3 – εк = 1,5; 4 – εк = 2) 

 – экспериментальные данные;  – результаты моделирования 
Рис. 2. Кривые релаксации напряжений трикотажных полотен 

С использованием семейств экспериментальных кривых релаксации напряже-
ний и соотношений (2) и (3) получены следующие зависимости для математического 
описания параметров механической модели )()(1  i , )()(2  i , )()(11 iE , )()(12 iE  и 

)()(2 iE  i-го варианта трикотажа: 
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 )2(20)2(2 )( EE  , (9) 

где )(1 iK  – темпы нарастания динамической вязкости )(1 i , МПа · с; )(2 iK  – темпы на-

растания динамической вязкости )(2 i , МПа · с; )1(11EK ; )2(11EK ; )1(11EK ; )2(11EK  – темпы 

нарастания соответствующих модулей упругости, МПа; )(20 iE  – начальное значение мо-

дуля упругости 2E , МПа; )1(2EK  – темп нарастания модуля упругости 2E  трикотажа ва-

рианта 1, МПа. 
Величины темпов нарастания динамических вязкостей, начальных значений и 

темпов нарастания модулей упругости для исследуемых трикотажных полотен пред-
ставлены в таблице.  

Величины темпов нарастания динамических вязкостей, начальных значений 
и темпов нарастания модулей упругости 

Наимено-
вание 

исследуемых 
образцов 

сМПа,
1

K  сМПа,
2

K  МПа,
11EK  МПа,

12EK  МПа,20E  МПа,
2EK  

Вариант 1 5,337 22,097 0,243 0,022 0,161 0,21 

Вариант 2 1,55 10,474 0,078 0,009 0,1 – 

 
Заключение 
Сравнение экспериментальных данных и результатов моделирования показыва-

ет, что использование обобщенной механической модели Максвелла с двумя време-
нами релаксации с учетом зависимостей ее параметров от относительного удлинения 
позволяет достоверно моделировать процессы релаксации напряжений, а также ре-
жим растяжения с постоянной скоростью нарастания относительного удлинения 
трикотажных полотен для компрессионных изделий лечебно-профилактического на-
значения. Применение полученных результатов позволит прогнозировать равновес-
ные значения давления компрессионных изделий. 
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